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橋梁上の微気象と凍結
Micrometeorology and freezing on bridge road 
福原輝幸*
(福井大学工学部)
The heat and moisture transfer between bridge road surface and 
atmosphere is exp10red from indoor experiments and survey on a rea1 
bridge road , in order to prevent bridge road freezing. It is observed 
that the surface temperature of the rea1 bridge road is main1y affected 
by the sky radiation, the road surface 10ng-wave radiation and the 
pavement heat conduction, when the wind is weak. 
Finally, the reason, why a steel bridge road is apt to freeze compared 
to a concrete bridge road, is discussed from the time change of the heat 
















橋床(舗装部と床版)表面と大気との聞の熱エネルギー収支は Figure 1 に示す概念図で表きれ
る。同図に従えば、橋床上・下面における境界要素の内部熱エネルギーU Bの時間的変化率 δU B/δt
(=L] E) は純長波放射エネルギー R(橋床上面では大気放射エネルギー Rs と路面放射エネルギー Ru
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( 2 ) 
ここに、 (ρc) :橋床の体積熱容量、 T: 温
度、 λ: 熱伝導率、 t 時間、マ:微分演算
子である。なお、本研究における凍結解析
は積分有限差分法により解かれる。





















u o 123 
Wind velocity V w ( m/s ) 
ここに、 α'm 蒸発のバルク係数、すなわち
水蒸気伝達係数(速度の次元: m/s) 、





関数であり、両者の係は Figure 2 に示き
れる。 α'm (0) は Vwの増加と共に増し、 αm
と Vwの関係は経験的に




で与えられる。ここに、 a =1. 15XI0~2、
b =0.60、 C =0.40xI0~2で‘ある。
α'm= a Vwb+ c 
6 






















( 5 ) 
ここに、偽: 熱伝達係数、 Ts : 橋床上・下面
の温度、 T a : 大気温度である。熱伝達係数αhは
風速Vw と共に変化する物理量であり、両者の関
係は橋床を構成する要素 (Asphalt (0) 、 Con­
crete (口)、 Steel (ム))について、それぞれ
Figure 3 に示される。同図より、 αhは Vwの増加
と共に式 ( 6 )のように非線形的に増大する。式







Figure 3 :熱伝達係数と風速の関係( 6 ) 
式( 1 )の熱収支計算では式( 3 )一式 ( 6 )の実験
式が使用きれる。
α，，= a 'V wb'+ C' 
1.実験概要
橋床モデルはコンクリート橋床 (0_2 X O.2 X 高
き 0.2m) およびスチール橋床 (0 . 2XO.2 X 高さ








一定量(水深約 1 mmに相当)だけ散布きれる 。 温度はコンビューターによって30秒ごとに記録され散
布されたアスフアルト表面水(路面水)の凍結過程はビデオカメラにより可視化される。なお、実験
は自然対流および風洞(幅0.3m 、高き 0.8m、長さ 2.3m) を利用した強制対流(橋床表面上の一様に




































よりもスチール橋床の方で速い。また、 Figure 4 












波放射 (R) 、潜熱 (L) 、顕熱 (S) の順となる。
ただし、強制対流時は潜熱( L) 、顕熱 (S) 、純
長波放射 (R) の順になる。また、これらの各熱
エネルギーを加えた値が橋床上面の内部熱エネル






伴う変化を示したものが Figure 8 (自然対流
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実橋梁路面と大気との聞の熱エネルギーの輸送特'性を調査するために、 1994年 1 月 11 日と 1 月 16 日
の夜間に渡って野外観測を行った。 測定場所は福井市内の河川に架かるスチール橋(長き約140m、幅
約13m の 2 車線道路)中央付近の車道端部である。測定項目は橋床内部温度(路面下0.01、 0.03、 O.
05、 0.07m の深き)、橋梁上の気温および湿度(路面上0.005、 0.01、 0.02、 0.03、 0.05、1. 0m の高き)
河川水温度、長波放射エネルギ一、路面温度、風向および風速である。本実験の目的は水蒸気が乾燥
道路表面に付着して生じる結露凍結の解明にあり、そのために夜間快晴の日を選んで、観測を行った。
ここでは紙面の都合上、 1月 16 日の計測データを紹介する。
まず、当夜の福井地方気象台の気温( x )、路面上 (0.05m) の気温 (0 )および路面下 (O.Olm)
の道路内部温度(企)の経時変化を Figure 10 に示す。橋梁での温度変化に注目すると、測定を始
めた 1 月 15 日午後 9時の時点ですでに気温 (0 )は氷点下にあり、相対的に路温(企)が気温(
0) よりも高い。
しかし、 1 月 16 日午前 1 時頃を境に前者と後者の高低関係は逆転し、路温(... )が気温( 0) よ
り低くなる。温度低下はその後も依然として進行し、最低気温は 6 時30分頃に、最低路温は 7 時頃に
観測される。さらに、福井地方気象台の気温( x )と路面上の気温 (0 )を比較すると、両者にお
ける温度経時変化の分布形状は同じであるが、夜間では相対的に約1.0- 1. 3 0C程度低い。 この事実は
橋梁道路における微気象の特殊性を示唆する 。
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Figure 10: 福井気象台の気温、路面上 (0 . 05m) の気温および
道路内 (0.01 m)温度の経時変化




m である。気温勾配は 1 月 16 日午前 O 時以前は負であり、 4 時以降は正となる。この時、観測された
相対湿度はほぼ100%に近いことから、午前 2 時頃には大気中の水蒸気密度勾配が負から正に変わる 。
換言すれば、午前 2 時以降では水蒸気を路面へ凝結付着させる推進力が生じると共に、結露条件が満
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Figure 1 :橋床内部の温度鉛直分布の経時変化
最後に Figure 1 に示した概念図に従って、実橋梁路面での熱エネルギー収支を Figure 12 に紹
介する。天空放射量Rs( x )が路面放射量Ru( 十)の絶対値に比べて小きいために、純長波放射量R
は負である。また、同夜は安定した晴天であったために Rsの時間的変化は小さい。顕熱 s (口)の値
















ロ: S Sensible heat X : RsSky radiation ...:ム E Net energy t1ux 
O: C Heat conduction . + : Ru Road surf通celong-wave radiation 
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